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Введение 
Одной из основных ценностей современного 
мира на сегодняшний день является время. Осо-
бенно важен критерий времени в задачах связан-
ных с перемещением в дорожной сети (ДС) в свя-
зи с наличием избыточной дорожной нагрузки и 
еѐ неравномерностью, в частности, в задачах свя-
занных с транспортной логистикой — построени-
ем рациональных маршрутов. Нагрузка в дорож-
ной сети, неравномерна и значительно изменяется 
в течение суток, поэтому прогнозирование 
нагрузки в ДС является основой для решения за-
дачи построения рационального маршрута. 
Современное развитие технологий позициони-
рования приводит к широкому распространению 
систем и сервисов, использующих информацию о 
местоположении объектов, большинство из них 
позволяют пользователям фиксировать и сохра-
нять позиции мобильных объектов (МО) в ДС. 
Такого рода данные, собранные за достаточно 
длительный период, могут быть использованы для 
прогнозирования дорожной нагрузки. 
 
Модели дорожной сети 
С точки зрения топологии ДС можно предста-
вит в виде направленного мультиграфа, в котором 
узлы представляют пересечения дорог на одном 
уровне, а рѐбра — сегменты дорог между пересе-
чениями [1]. Однако, в зависимости от специфики 
решаемых задач, модели дорожной сети могут 
быть различны. 
 
Источники данных 
В настоящее время можно найти много источ-
ников картографических данных, как открытых, 
так и коммерческих. В данном исследовании ис-
пользуются данные, предоставленные открытым 
сервисом OpenStreetMap [2] (OSM). Многие сер-
висы, работающие на основе данных OSM, также 
являются открытыми, и позволяют добавлять но-
вые данные, в том числе и пользовательские треки 
[2, 3], что делает задачу прогнозирования нагруз-
ки в ДС на основании статистических данных до-
статочно актуальной. В работе были использова-
ны данные проекта OSM по г. Москве. 
 
Пользовательские треки 
Основными характеристикам GPS-треков яв-
ляются координаты точек-позиций МО и время, в 
которое данная позиция была зафиксирована. В 
общем случае процесс создания пользовательско-
го трека можно описать следующим образом: че-
рез определѐнные временные промежутки опреде-
ляется местоположение МО в координатах некой 
картографической проекции. Подавляющее боль-
шинство форматов позволяет сохранять не только 
координаты МО, фиксируемые через определѐн-
ные промежутки времени, но так же фиксировать 
дату и время, в которое данное местоположение 
МО было определено в каждом конкретном слу-
чае. 
 
Алгоритм расчѐта времени проезда сегмента  
В данном алгоритме используется пропорцио-
нальная зависимость времени от пройденного рас-
стояния, рассчитывается интерполирующая функ-
ция [4, 5]. В качестве аргументов используются 
расстояния, пройденные по сегменту от последней 
точки-позиции предыдущего сегмента до каждой 
последующей вплоть до первой точки следующего 
сегмента, в качестве значений – время в соответ-
ствующих точках-позициях [6]. 
 
 
 
Рис. 1. Определение табличных данных для ин-
терполяции 
 
Так как сегмент представляет собой фрагмент 
ДС между пересечениями дорог на одном уровне. 
В данном случае пересечение являющееся выез-
дом из двора будет также разбивать фрагмент ДС 
на сегменты. Однако в ДС дороги делятся на глав-
ные и второстепенные по отношению друг к дру-
гу. Исходя из этого, при условии отсутствии све-
тофора на перекрѐстке дорог разного типа, сег-
менты ДС между пресечениями дорог одного типа 
«главная дорога», можно определить в один уча-
сток ДС прохождение которых фактически можно 
представить как прохождение одного сегмента. 
Алгоритм расчѐта времени проезда участка ДС 
аналогичен алгоритму расчѐта времени проезда 
сегмента ДС. 
 
Разбиение суток на интервалы и оптимальный 
размер интервалов 
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Требуемое на прохождение участка ДС время 
значительно варьируется в течение суток, поэтому 
целесообразно разбивать сутки на интервалы, и 
рассчитывать время проезда участков, усреднѐн-
ное по этим интервалам, а не по суткам в целом. 
Как указывалось в работе [4] определять интерва-
лы необходимо для каждой дорожной сети в от-
дельности, так как суточные изменения нагрузки 
могут существенно отличаться для различных 
населѐнных пунктов. Интервалы определяются 
таким образом, чтобы пиковые нагрузки, спад и 
нарастание нагрузки были локализованы в соот-
ветствующих интервалах. В рамках данного ис-
следования сутки были разбиты на интервалы по 
два часа и по часу. Разбиение на интервалы по 
часу даѐт более точную оценку времени для ис-
следуемых данных (рис. 2). Важно, что при таком 
делении среднее значение времени рассчитывает-
ся достаточно достоверно. 
 
 
 
Рис.2. Расчѐтное время для 2-часовых (слева) и 1-
часовых (справа) интервалов 
 
Построение рационального маршрута 
Одной из важных задач транспортной логисти-
ки является построение рационального маршрута 
– маршрута, минимизирующего расход топлива и 
временные затраты при доставке грузов. 
На сегодняшний день значительную долю гру-
зоперевозок составляет доставка небольших пар-
тий грузов, поэтому маршрут, как правило, со-
ставной. Используя данные о среднем времени в 
качестве весовых коэффициентов рѐбер графа ДС 
данную задачу можно свести к поиску оптималь-
ного маршрута на графе ДС в заданном интервале 
суток до каждого требуемого пункта. При расчѐте, 
исходя из данных о времени отправления, расчѐт-
ного времени до каждого пункта и планируемого 
времени разгрузки/погрузки, расчѐт времени пути 
осуществляется в прогнозируемом интервале су-
ток, т.е. учитывается изменение нагрузки в ДС. 
Первоначально определяется время пути до каж-
дого пункта и в качестве первого выбирается бли-
жайший по времени. Процедура повторяется для 
всех пунктов, которые требуется посетить. По-
строенный таким образом рациональный маршрут 
является оптимальным по времени. 
 
Заключение 
Разработанный алгоритм расчѐта среднего 
времени проезда участков ДС в некотором интер-
вале суток позволяет корректно учитывать изме-
нение дорожной нагрузки в течение суток.  
 
Описаны результаты экспериментального ис-
следования, показывающие эффективность диф-
ференцированного подхода к расчѐту среднего 
времени в зависимости от дополнительных пара-
метров, а именно времени суток, дня недели, яв-
ляется ли день буднем или выходным.  
Статистический анализ результатов экспери-
ментального исследования показал, что рассчиты-
вается среднее время достаточно достоверно. Ис-
пользование предложенных подходов и алгорит-
мов может быть применено при решении широко-
го круга задач, в том числе задач транспортной 
логистики – построение рационального маршрута. 
Предложенный алгоритм построения рацио-
нального маршрута с учѐтом нагрузки в ДС поз-
воляет рассчитать оптимальный по времени 
маршрут до каждого пункта в прогнозируемом 
интервале суток. 
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